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Введение
Исследование условий формирования место
рождений, выявление источников вещества и
энергии, а так же причин рудоотложения являются
важнейшими вопросами минерагении. Их реше
ние лежит в основе генетических построений и яв
ляется базой прогнознопоисковых моделей. Для
многих крупных и гигантских месторождений зо
лота, урана, полиметаллов, алмазов и других полез
ных ископаемых [1, 2] устанавливается связь с кру
пными структурами земной коры, которые находят
свое отражение в материалах региональных геоло
гических, геофизических и космических исследо
ваний.
В последние годы получены новые данные об
особенностях геологического строения, петрологии
магматических образований и вещественном со
ставе руд Калгутинского месторождения, позволяю
щие утверждать о значительном энергетическом и
вещественном влиянии мантийного источника на
Калгутинскую флюидномагматическую систему.
Применение мультиспектральных космических съе
мок, обладающих значительной обзорностью, высо
кой информативностью при соответствующем про
странственном разрешении, позволяют получить
новые данные о региональных геологических струк
турах и глубинном строении района месторождения.
При этом появляется ряд новых структур, которые
ранее не выделялись при выполнении наземных
геологических и геофизических исследований.
Геология и полезные ископаемые
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Изучены космоструктуры района Калгутинского редкометалльного месторождения (Горный Алтай) по материалам мультиспек
тральной космической съемки Landsat ETM+ и радиолокационной съемки SRTM. Район локализован внутри крупной кольцевой
структуры сложного строения, характеризующейся длительным многоэтапным (многоимпульсным) развитием. Установлено по
гружение корневой (очаговой) части структуры с запад – северозапада на восток – юговосток. Положение кольцевой структу
ры контролируется узлом пересечения зон разломов северозападного, северовосточного и северовосточно – субширотного
направлений. Калгутинский гранитный массив и собственно месторождение находятся во внутреннем поясе структуры в кольце
диаметром 15,2 км. Высоко оценены перспективы рудоносности юговосточной части района, в связи с развитием малых коль
цевых структур второго типа.
Методика исследований
В работе использованы материалы мультиспек
тральной космической съемки системой Landsat
ETM+ (табл. 1). Высота орбиты 705 км, наклоне
ние 98,2°. Каналы 1–3 дают информацию в види
мом диапазоне спектра, канал 4 – в инфракрасной,
5–7 – в ближней и дальней тепловой области, 8 ка
нал (PAN канал) – дает информацию в широком
диапазоне видимой и ближней ИК областях. Про
странственное разрешение (линейный размер пик
села) по каналам меняется от 15 до 60 м. Дополни
тельно по данным радиолокационной съемки рада
ром SRTM (Shuttle radar topographic mission) созда
на цифровая модель рельефа.
Таблица 1. Основные характеристики радиометра ETM+
(Landsat 7) [3, 4]. Полоса обзора 185 км. Повторя
емость съемки 16 сут.
Обработка, дешифрирование, анализ космома
териалов и моделирование геологических и рудных
систем выполнены в соответствии с методически
ми рекомендациями и подходами [3, 4]. Принци
пиальная схема работ состояла из:
• формирования массива исходных данных;
• обработки и дешифрирования исходных ра
стровых изображений с использованием алго
ритмов классификации, процедур улучшения,
комплекса методов фильтрации и передискре
тизации изображения;
• создания и обработки синтезированного изо
бражения мультиспектральных снимков. Пере
калибровка исходных изображений низкого
пространственного разрешения в изображения
более высокого разрешения с использованием
пиксельной матрицы PAN;
• создания производных растровых изображений
с использованием «алгебры карт»;
• корреляционного анализа синтезированного
изображения;
• обработки и дешифрирования теплового канала;
• обработки и анализа цифровой модели рельефа;
• совместного анализа растровых изображений и
цифровой модели рельефа, дешифрирования с
использованием 3Dвизуализации, создания и
интерпретации анаглифических изображений.
Интерпретация полученных данных проводи
лась с использованием материалов по геологиче
скому строению района и полученных авторами
результатов изотопных, геохимических и минера
логических исследований магматических и гидро
термальнометасоматических образований Калгу
тинского рудного поля.
Геологическое строение
Рассматриваемый район является составной ча
стью окраинноконтинентального вулканического
пояса Горного Алтая, сформировавшегося на сиа
лическом блоке АлтаеМонгольского микроконти
нента. В его строении выделяется два структурных
этажа – раннепалеозойского и среднепалеозойско
го возраста (рис. 1). К первому относятся терриген
ные отложения горноалтайской серии (Є3О), ко
второму – красноцветные осадочновулканоген
ные отложения и субвулканические образования
аксайской свиты (D1–2). Последние в районе Калгу
тинского месторождения выполняют одноимен
ную вулканотектоническую депрессию, в центре
которой расположен интрузивный массив, имею
щий то же название.
На современной эрозионной поверхности Кал
гутинский массив имеет форму широтноориенти
рованного ассиметричного овала. Общая площадь
выходов составляет около 70 км2, рис. 1. Контакты
гранитов с вмещающими породами повсеместно
имеют интрузивный характер. Гранитоиды, сла
гающие массив, относятся к Лтипу, и их образова
ние связано с позднепалеозойскимраннемезозой
ским этапом внутриплитной тектонотермальной
активизации [5, 6]. Особенности этого периода
определяются проявлением Сибирского пермотри
асового суперплюма на Сибирской платформе и в
ее складчатом обрамлении, для заключительного
этапа которого характерно локальное проявление
мантийного рудоносного магматизма [7].
Рис. 1. Схема геологического строения района Калгутинского
месторождения (составлена с использованием мате
риалов ГорноАлтайской ПСЭ): 1) четвертичные отло
жения, 2) калгутинский гранитлейкогранитный ком
плекс, 3) каргонская свита вулканитов преимуще
ственно кислого состава и аксакайский субвулканиче
ский комплекс трахиандезитдацитриолитового со
става, 4) горноалтайская серия ритмичнопересла
ивающихся пестроцветных песчаников, алевролитов,
глинистых сланцев, 5) кокурский метапелитзелено
сланцевый комплекс, 6) государственная граница
Номера
каналов
Спектральный
диапазон, мкм
Пространственное
разрешение, м
1 0,450...0,515 30
2 0,525...0,605 30
3 0,630...0,690 30
4 0,75...0,90 30
5 1,55...1,75 30
6 10,40...12,50 60
7 2,09...2,35 30
8 0,52...0,90 15
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В формировании Калгутинского редкометалльно
гранитного массива выделяются два интрузивных
ритма (комплекса). Ранний ритм (собственно калгу
тинский комплекс), слагающий более 90 % от общей
площади массива, представлен биотитовыми порфи
ровидными гранитами главной фазы, двуслюдяными
и мусковитовыми лейкогранитами фаз дополнитель
ных интрузий, а также жилами аплитов и аплитопег
матитов заключительной фазы. По данным послед
них изотопногеохронологических исследований воз
раст биотитовых порфировидных гранитов оценива
ется в 218...216 млн л [5, 8]. С поздним ритмом (вос
точнокалгутинский комплекс) связано внедрение
дайкового пояса апатит и флюоритсодержащих гра
нитпорфиров, эльванов и онгонитов, в том числе
ультраредкометалльных, получивших собственное
наименование «калгутиты» изза специфики мине
рального состава, указывающего на кристаллизацию
апатита вместо топаза [9]. Абсолютный возраст пород
позднего ритма составляет 205...201 млн л [8].
Оруденение Калгутинского месторождения
представлено серией крутопадающих вольфрамит
молибдениткварцевых жил с халькопиритом, вис
мутином, бериллом и штокообразных преимуще
ственно молибдениткварцевых тел, рис. 2. Протя
женность жил колеблется от первых десятков до
1000 м при мощностях, редко превышающих 1 м.
Вертикальная амплитуда оруденения составляет
более 500 м. Кварцеворудные жилы, как правило,
сопровождаются грейзеновыми оторочками мощ
ностью до 0,5 м. Отмечаются изолированные
участки грейзенов, в форме линейных зон, разду
вов и столбообразных тел типа «Мошток». По дан
ным полевых наблюдений [10] установлено, что
наиболее поздние дайки «калгутитов» имеют слож
ный характер взаимоотношения с рудными жила
ми и грейзеновыми телами – они являются как
внутрирудными, так и пострудными, что указывает
на близкое время формирования даек и главного
промышленного оруденения.
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Калгутинского месторождения (составлена по данным Н.И. Тимофеева и Б.Г. Се
менцова с авторскими дополнениями): 1) четвертичные аллювиальноделювиальные отложения; 2) рудоносные квар
цевые жилы; 3) автономное грейзеновое образование с богатым молибденитовым оруденением «Молибденовый шток
1»; 4) дайки измененных «калгутитов» (γπТ3–J1νk); 5) микрогранитпорфиры (γπТ3–J1νk); 6) альбитизированные гра
нитпорфиры; 7)порфировидные биотитовые граниты (γT3–J1kl); 8) геологические границы: а) достоверные, б) предпо
лагаемые; 9) зоны дробления; 10) проекции штолен и их номера
Руды месторождения являются комплексными
как в геохимическом, так и в экономическом ас
пекте. Наряду с типичными полезными компонен
тами грейзенового оруденения (Be, W, Mo), про
мышленное значение на месторождении имеют Cu
и Bi. В рудах отмечаются высокие содержания эл
ементов различных геохимических групп (лито,
халько и сидерофильных) – Nb, Ta, Ba, U, Li, Rb,
Cs, La, Lu, Au, Ag, Pt, Pd, Os, Rh, Cd, Sb, As, Pb, Zn,
Cr, Mn [11]. Минеральный состав руд характеризу
ется значительным разнообразием – известно бо
лее 50 гипогенных рудных и жильных минералов,
при этом наряду с распространенными оксидами,
сульфидами и сульфосолями, встречаются само
родные элементы: золото, висмут, медь, углерод
(графит). В составе газовожидких включений в
кварце рудоносных образований присутствуют
Н2О, СО2, СО, Н2, а также предельные (СН4, С2Н6,
С3Н8, С4Н10, С5Н12, С6Н14) и непредельные (С2Н2,
С2Н4) углеводороды. С глубиной уменьшается со
держание Н2О и СО2, но увеличивается содержание
СО, Н2 и углеводородов в составе флюида. Форми
рование оруденения происходило в контрастных
условиях окисления первично восстановленного
глубинного металлоносного флюида [12, 13].
В эволюции Калгутинской флюидномагмати
ческой системы выделяется два этапа и пять ста
дий, в пределах которых закономерно взаимосвяза
но проявляются несколько импульсов внедрения
магматических расплавов и гидротермальномета
соматического рудообразования.
Первый дорудный этап парагенетически связан
с порфировидными биотитовыми гранитами глав
ной интрузивной фазы и включает одну турмалин
вольфрамиткварцевую стадию.
Второй – главный этап рудообразования – объе
диняет два подэтапа. Первый подэтап включает ста
дию формирования автономного грейзенового ору
денения типа «Мошток», повидимому, парагене
тически связанного с калгутинским гранитлейко
гранитным комплексом. Второй основной подэтап
рудообразования объединяет последовательные об
разования редкометальногюбнериткварцевой,
сульфосольносульфиднокварцевой и заключи
тельной карбонаткварцевой стадий минералообра
зования. Образования сульфидносульфосольно
кварцевой стадии преимущественно телескопиро
ваны в более ранние структуры с образованием
сложных по составу сульфидносульфосольноред
кометальногюбнериткварцевых жил. В пределах
этого подэтапа происходило внедрение и становле
ние восточнокалгутинского дайкового комплекса.
Выполненные исследования позволяют рассма
тривать геологические образования месторождения
как продукты развития единой эволюционирующей
флюидномагматической системы. Доказатель
ством этого является близость абсолютного возра
ста, геохимическая характеристика геологических
образований и анализ корреляционных связей их
нормированных геохимических спектров [5, 8, 12 и
др.]. В процессе развития флюидномагматической
системы влияние глубинного флюида нарастает и
достигает максимума во время формирования мине
ральных ассоциаций основной сульфидносульфо
сольнокварцевой стадии минералообразования.
Выявленные минералогогеохимические приз
наки указывают на определяющее влияние глубин
ных (мантийных) процессов при формировании
Калгутинской рудномагматической системы.
Основные результаты
Проведенные исследования материалов косми
ческой съемки Landsat ETM+ и анализ цифровой
модели рельефа (рис. 3, 4) позволяют сделать вывод
о том, что в районе Калгутинского месторождения
широко развиты крупные структуры линейной и
кольцевой форм.
Методика космогеологического картирования
подразумевает проведение интерпретации дистан
ционных данных в условной линейке масштабов:
от мелкого к более крупному. Это дает возможность
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Рис. 3. Композит дистанционной основы по материалам космической съемки Landsat ETM+ (слева) и цифровая модель релье
фа по материалам SRTM (справа). Звездочкой здесь и далее показано положение Калгутинского месторождения
установить принадлежность мелких, непротяжен
ных линеаментов к более крупным структурам, а
также выявить закономерности и характерные осо
бенности строения крупных объектов, расшифро
вать их возрастные взаимоотношения и в целом
определить тренд геологического развития района
и его отдельных частей.
Линейные структуры района отчетливо про
явлены следующими признаками: прямолинейны
ми участками элементов рельефа, прямолинейны
ми фрагментами границ между блоками с различ
ной текстурой рельефа, линейными границами
разновидностей растительного покрова, ландшаф
тными неоднородностями линейной морфологии,
прямолинейными участками границ между геоло
гическими телами и др.
Всего в районе дешифрировано более 40 линеа
ментов разной протяженности и направления
(рис. 4), интерпретируемые как разрывные нару
шения. Наряду с преобладающими по численности
структурами протяженностью от 5 до 30 км, соз
дающими в центре района структуру «битой тарел
ки», выделяются крупные линейные зоны, пересе
кающие весь район и выходящие за пределы изу
ченной площади. К ним относятся структуры севе
розападного (около 330°), северовосточного (30°)
и северовосточносубширотного (около 80°) на
правлений. При этом Калгутинское месторожде
ние находится в узле их пересечения.
Анализ ориентировки выявленных структур по
казывает, что по количеству преобладают линеа
менты северовосточного (30°), субширотного
(80...90°) и северозападного простирания (рис. 4).
В районе дешифрировано и откартировано 20
кольцевых структур (КС) и их дуговых фрагментов
(рис. 5). Признаками выделения КС являются:
• кольцевые и дуговые границы между блоками с
различной текстурой рельефа;
• кольцевые и дуговые границы между дешифри
руемыми геологическими телами;
• границы ландшафтных неоднородностей, дуго
вой и кольцевой морфологии.
С целью анализа КС был создан модуль для
ГИС ARCVIEW, позволяющий определять их раз
меры и координаты центроидов (рис. 5). Диаметр
КС меняется в значительном пределе от 5 до 50 км.
При этом в северовосточном углу площади выде
ляется фрагмент КС еще большего размера, но ос
новная ее часть находится за пределами изученной
площади. По размерам, особенностям простран
ственного положения, взаимоотношению все КС
можно разделить на две группы.
Рис. 5. Кольцевые структуры и их центроиды (черные точки)
района Калгутинского месторождения
Первая группа – это основная КС, охватываю
щая весь район Калгутинского месторождения в
которую закономерно вложены (телескопированы)
КС меньшего размера. При этом от большей струк
туры к меньшей происходит закономерная локали
зация площади, в центре которой находится Калгу
тинский массив (рис. 6). При явной телескопиро
ванности, эти структуры характеризуются выра
женной эксцентричностью – их центроиды смеща
ются в запад – северозападном направлении.
Геология и полезные ископаемые
49
Рис. 4. Схема линеаментов района Калгутинского месторождения и их розадиаграмма. Пунктирной линией здесь и далее по
казана государственная граница
Рис. 6. Космоструктурная модель района Калгутинского ме
сторождения: 1) основные кольцевые структуры и их
номера, 2) центроиды кольцевых структур и их номе
ра, 3) проекция на дневную поверхность траектории
изменения положения очага Калгутинской рудномаг
матической системы, 4) главные линеаменты района
Ко второй группе отнесены шесть малых КС
(диаметр не более 15...20 км), выделяющихся
2–3 кольцами. Они не обнаруживают видимой свя
зи с Калгутинским массивом, располагаются по пе
риферии района, но основная их часть сосредото
чена в южной – юговосточной части района.
Важной характеристикой КС является положе
ние ее центроида и глубина заложения очага, с ко
торым связано образование КС. В соответствии с
представлениями [3, 14] видимый диаметр струк
тур на поверхности в 2...4 раза больше, чем глубина
очага. Нами принята средняя величина (3) и рас
считана глубина формирования КС первой группы
(табл. 2). Таким образом, глубина их формирова
ния последовательно от КС большего размера к ме
ньшему уменьшается от 15,8 до 5,1 км. Принимая
во внимание, что развитие процесса шло по восхо
дящей, а положение центроидов в плане соответ
ствует области очага, последовательное соединение
центроидов показывает траекторию (проекция на
горизонтальную плоскость) пульсационного ра
звития эндогенной системы (рис. 6). Полученная
таким образом траектория указывает на то, что в
целом при подъеме очага к поверхности он сме
щался с востока – юговостока на запад – северо
запад. Но на отдельных участках траектория «кон
тролировалась» то структурами субширотного, то
северозападного направления.
Таблица 2. Основные параметры кольцевых структур (рис. 6)
Обсуждение результатов
Район Калгутинского месторождения локализо
ван внутри крупной изометричной кольцевой
структуры, размер которой оценивается как мини
мум в 50 км. Структура приурочена к узлу пересече
ния трех зон разломов северозападного (около
330°), северовосточного (30°) и северовосточно –
субширотного (около 80°) направлений. Район ха
рактеризуется телескопированным эксцентричным
характером расположения колец основной структу
ры с проявленными автономными локальными
структурами (вторая группа), преимущественно со
средоточенными в юговосточной части района.
Само Калгутинское месторождение находится во
внутренней части основной кольцевой структуры.
Характер расположения центроидов колец ос
новной кольцевой структуры позволяет восстано
вить характер и траекторию перемещения очага,
формирующего данные структуры. Возможно, это
была серия последовательно сформировавшихся
очагов, которые имели генетическую или параге
нетическую связь и длительное время развивались
одновременно. При подъеме очага к поверхности
он смещался с востока – юговостока на запад –
северозапад. Иначе говоря, структура, контроли
рующая развитие Калгутинской рудномагматиче
ской системы, погружается с запад – северозапада
на восток – юговосток. Такой вывод подтвержда
ется результатами геологогеофизического модели
рования с использованием данных гравиметрии
[15]. Их анализ показывает наличие в центральной
части интрузивного массива глубокозалегающей
«ножки» шириной 1...2 км, погружающейся на
юговосток под углом 45...60° (рис. 7).
Кольцевые структуры выделяются во всех районах
и на месторождениях разного состава и генезиса. Чем
меньше размер КС, тем более однороден ее веще
ственный состав. Крупные КС заключают в своих гра
ницах образования (комплексы) различного состава,
генезиса и возраста. Соответственно с увеличением
размера КС увеличивается и сфера рудного контроля.
Здесь прослеживается аналогия с иерахией орудене
ния в диапазоне от рудного тела к провинции.
Как правило, большинство исследователей указы
вают на ударновзрывной характер КС. Из совокуп
ности всех представлений о природе ударновзрыв
ных явлений, образующих КС, можно выделить
принципиально две точки зрения на их генезис – кос
могенная (астроблемы) и эндогенная (геоблемы).
Сторонники космогенной концепции считают,
что начальным импульсом развития КС является
ударновзрывное воздействие падающего космиче
ского тела. Это воздействие охватывало земную ко
ру и проникало в мантию, что приводило к активи
зации эндогенных геологических процессов и, как
следствие, к формированию различных полезных
ископаемых.
№ Диаметр, км Глубина заложения, км
1 47,4 15,8
2 45,4 15,1
3 38,4 12,8
4 32,8 10,9
5 26,6 8,9
6 15,2 5,1
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Рис. 7. Схема районирования локальных гравитационных
аномалий южной части Горного Алтая (составлена
А.Н. Василевским, Л.В. Витте, И.Ю. Анниковой,
А.Г. Владимировым по данным гравиметрической
съемки масштаба 1:200 000 Майминской ГГЭ): 1) изо
линии напряженности гравитационного поля;
2, 3) аномалии силы тяжести (частота штриховки –
интенсивность аномалий): относительные максиму
мы (2), минимумы (3); 4) контур выходов на поверх
ность Калгутинского плутона; 5) контуры погребен
ного массива по данным моделирования; 6) глубин
ные разломы; 7) гравитационные ступени (A, B);
8) расчетный профиль
Закономерный геологический и минерагениче
ский характер развития Горного Алтая, телескопи
рованное строение однозначно указывают на эндо
генную природу кольцевых структур района Калгу
тинского месторождения.
Сторонники эндогенной концепции считают,
что первопричиной образования КС являются глу
бинные взрывы огромной мощности, обусловлен
ные импульсивным подъемом флюидов (сопро
вождающихся внедрением порций глубинных рас
плавов и/или приводящих к расплавлению пород
земной коры) к земной поверхности вследствие де
газации ядра Земли [16], либо другими эндогенны
ми факторами.
К признакам проявления взрывных процессов в
развитии Калгутинской системы можно отнести
следующие факты:
• наличие на месторождении эксплозивных брек
чий, слагающих изометричные трубообразные
тела («Мошток 2»), названные Г.Э. Дашкеви
чем [17] «трубками взрыва». Отмечается опреде
ленная согласованность региональных и ло
кальных структурных факторов – вертикальная
ось тела склоняется под углом 70° на юговос
ток. Также известны тела брекчий уплощенной
дугообразной формы;
• шарообразная форма в плане и на разрезе тел
«Мошток 1 и 2» (рис. 2). Их морфология ука
зывает на то, что они образовались в участках
пространства, подвергшегося резкому (взрыво
образному) воздействию, сопровождающемуся
разрушению пород в изометричном объеме, на
форму которого существенно не влияла нео
днородность геологического субстрата. Иначе
говоря, если образование трубообразных тел
можно связать с длительным процессом в зоне
пересечения разноориентированных разрыв
ных нарушений, то шарообразные тела форми
ровались импульсно и динамично практически
равнозначно во всех направлениях.
На природу эндогенных взрывов существуют
разные точки зрения, при этом важнейшим являет
ся вопрос их энергетического источника [18].
Представляется, что при формировании Калгутин
ской рудномагматической системы могли быть
реализованы два основных механизма – взаимо
действие газов разного состава и электрические
разряды большой мощности.
Исследование флюидных включений рудонос
ных кварцев месторождения показало присутствие в
их составе большого числа взрывоспособных газов
(табл. 3). В первую очередь к ним относятся угарный
газ, водород и различные углеводороды. Их концен
трация различна в разных телах, но общим является
то, что с глубиной их содержание увеличивается, а
воды значительно снижается [19]. То есть в область
рудообразования поступал «сухой» преимуществен
но водородноуглеводородный флюид.
Таблица 3. Средние содержания основных газов в кварце
Калгутинского месторождения, мг/кг
Примечание. ΣУВ=CH4+C2H2+C2H4,6+C3H8+C4H10+C5H12+C6H14
Появление в системе кислорода (источником мо
гли являться вмещающие породы, подвергающиеся
кислотному выщелачиванию – «протонированию»)
приводило к окислению флюида. Эти реакции со
провождались значительным выделением энергии
(табл. 4). При этом появляющаяся в системе вода
играла роль катализатора, способного ускорять взаи
модействие веществ в тысячу и более раз [14]. Такие
взрывы приводили к возникновению камер сжатия,
а затем зон дробления и трещинообразования.
Рудные тела H2O CO2 CO H2 ΣУВ Сумма
Ж. 87
Горизонт 20 1280 80 15 <2 32 1400
Горизонт 18 970 71 27 2 40 1110
Вся жила 1030 72 17,5 <2 36 1150
Ж. 69–70
Горизонт 19 1300 43 4,7 <2 13 1360
Горизонт 18 1000 43 9,3 <2 20 1080
Вся жила 1150 43 7 <2 16 1220
Шток 1
Горизонт 19 1650 75 10 <2 24 1760
Горизонт 18 1420 77 10 <2 31 1540
Весь шток 1500 76 10 <2 28 1630
Шток 2, поверхность 880 85 43 6 54 1070
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Таблица 4. Тепловой эффект реакций, характерных для
взрывчатых газовых смесей [14, 20]
Очевидно, что этот механизм мог быть реализо
ван на заключительном собственно гидротермаль
ном рудообразующем этапе развития системы, на
небольшой глубине и сопровождался образовани
ем на поверхности округлых морфоструктур мало
го диаметра. Возможно, с этими явлениями в нача
ле гидротермального этапа связано формирование
штокообразных рудных тел.
Возможность электрического (электрокинети
ческого) механизма взрывных процессов большой
мощности с формированием структур центрально
го типа описана в работе А.А. Воробьева [21]. По
казано, что в земных недрах возможно проявление
и накопление свободных электрических зарядов,
образование объемных зарядов и проявление раз
рядов грозового типа. При значительном перечне
причин возникновения этого процесса наиболее
вероятным является контактная электризация раз
личных по электропроводности тел, особенно в зо
нах разломов, а так же на участках значительных
градиентов температур, давлений или концентра
ций химических элементов. Наличие зон различ
ной и в том числе повышенной электропроводно
сти на различных глубинах в коре и мантии и их
связь с гипоцентрами землетрясений показана в
работе О.А. Степанова [18]. По расчетам А.А. Воро
бьева [21] в земной коре возможны разряды с энер
гией 1020 Дж, что сопоставимо и даже превосходит
энергию, выделяющуюся при землетрясениях и
вулканических извержениях.
Электрический механизм взрывных процессов
мог быть основным на начальном (тектономагма
тическом) этапе развития Калгутинской системы и
его проявление при движении металлоносных во
дород – углеводородных флюидов в область рудо
отложения весьма вероятно.
Основные выводы
Установлено:
• район Калгутинского месторождения локали
зован внутри крупной кольцевой структуры
сложного строения. Размер структуры соста
вляет как минимум 50 км. Телескопированный
эксцентричный характер структуры указывает
на длительный многоэтапный (многоимпульс
ный) характер ее развития. Установлено погру
жение корневой (очаговой) части структуры с
запад – северозапада на восток – юговосток;
• положение кольцевой структуры контролирует
ся узлом пересечения трех зон разломов северо
западного (около 330°), северовосточного (30°)
и северовосточно – субширотного (около 80°)
направления;
• Калгутинский гранитный массив и собственно
месторождение находятся во внутреннем поясе
структуры в кольце диаметром 15,2 км;
• в пределах рудного района можно выделить ряд
перспективных участков, связанных с развити
ем малых кольцевых структур второго типа.
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ную критику и полезные советы. Работа выполнена при фи
нансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис
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Газ Уравнение процесса
Тепловой эффект,
кДж/г.моль
Водород 2Н2+О2=2Н2О 573
Метан СН4+2О2=СО2+2Н2О 892
Ацетилен 2С2Н2+5О2=4СО2+2Н2О 2604
Этан 2С2Н6+7О2=4СО2+6Н2О 3123
Пропан С3Н8+5О2=3СО2+4Н2О 2221
Бутан 2С4Н10+13О2=8СО2+10Н2О 5761
Угарный 2СО+О2=2СО2 556
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Изучение литогенетических особенностей об
разования осадочных толщ необходимо для оценки
перспектив нефтегазоносности исследуемой тер
ритории. Иринчиминская параметрическая сква
жина пробурена на площади Тохомской подзоны
ТохомоОленчиминской фациальной зоны югоза
падного склона Байкитской антеклизы Восточной
Сибири и изучена с применением комплексной
литологопетрографической, минералогогеохи
мической и люминесцентномикроскопической
технологии [1]. Исследования выполнены в петро
логогеохимической лаборатории Института гео
логии и нефтегазового дела Томского политехниче
ского университета. Вскрытые скважиной отложе
ния исследовались по образцам керна и шлама,
отобранным соответственно, через 1...2 м и 5...10 м.
Керн изучен в интервалах вскрытия усольской (ius)
– 2347...2385 м, тэтэрской (V–i1tt) – 2479...2500 м,
собинской (Vsb) – 2500...2530 м, катангской (Vktg) –
2567...2597 м, колымовской (Vklm) – 2650...2672 м,
оморинской (R3–Vom) – 2672...2809 м и вельминской
(R3–Vvl) – 2837...2849 м свит. Шлам изучен из отло
жений бельской (инт. 1830...1902 м), усольской
(1905...2460 м) и других свит из интервалов, по ко
торым отбор керна не проводился.
Породы вельминской свиты (инт. 2809...2869 м)
представлены красноватокоричневыми мелко
среднезернистыми слоистыми песчаниками. По
составу это полевошпатокварцевые граувакки со
скоплениями слюдистых минералов по плоскостям
наслоения, с конформными структурами зерновых
контактов с доломитовым, кварцевым и слюдисто
гидрослюдистыми цементами (рис. 1). Сортировка
терригенного материала средняя. В составе облом
ков преобладают кварц, микроклин и калишпат
пертит, альбит, встречаются обломки кварцитов,
вулканитов, слюдистых сланцев.
Среди песчаников отмечаются прослои бурых,
краснокоричневых алевролитов, аргиллитов и их
переходных разновидностей. Наклон прослоев
3...5°. Алевролиты и алевроаргиллиты преобладают
в верхней части свиты.
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